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В данной статье представлен разрабатываемый алгоритм повышения степени автоматизации 

для получения большей эффективности подгонки разрабатываемых пленочных резисторов. Данный 

алгоритм включает в себя сбор и анализ данных, прогнозирование и принятие решений. Использова-

ние данного алгоритма позволит снизить затраты на контроль технологического процесса подгон-

ки, повысит качество лазерной подрезки. Приведены примеры существующих алгоритмов работы 

лазерной подгонки, существующие решения алгоритмов автоматизации и текущие проблемы в 

данной задаче. 
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This article describes the algorithm being developed to increase automation in order to obtain greater 

efficiency of fitting the developed film resistors. This algorithm includes data collection and analysis, fore-

casting and decision-making. The use of this algorithm will reduce the cost of controlling the technological 

process of fitting, improve the quality of laser trimming. Examples of existing algorithms of laser fitting 

operation, existing solutions of automation algorithms and current problems in this problem are given. 
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Введение 

В современной промышленности и технике все большую популярность получает автоматизация 

производственных процессов, включая подгонку пленочных резистивных элементов (РЭ). Лазерная 

подгонка является одним из наиболее эффективных способов достижения высокой точности и кон-

троля параметров таких элементов, как точность доводки РЭ до требуемого номинала, снижения 

количества получаемого брака и сокращения трудозатрат операторов, что приводит к снижению 

себестоимости изготовляемого изделия. 

В то же время текущие системы автоматизации установок не позволяют существенно снизить 

или полностью исключить из работы оператора. Бывают ситуации, когда оператор должен выполнять 

рутинные работы и выполнять анализ исполняемого технологического процесса (ТП), выбирать 

требуемые параметры выполнения задания реза для каждого резистивного элемента (установка рези-

стора, внесение координат, тип реза, сила и частота пучка). Так же возникают осложнения ввиду 

отступлений от технический требований или различия в технологии изготовления, или конструктор-

ской документации (КД) [1]. 

Поэтому следующим этапом в повышении автоматизации процессов подгонки РЭ является со-

здание установок лазерной подгонки с наличием механизма анализа, сбора информации и принятия 

решений, основывающийся на предварительном моделировании процесса подгонки и позволяющим 

минимизировать участие оператора либо полностью убрать оператора из работы и выполнить задачу 

в автоматическом режиме. 

При создании алгоритмов процессов подгонки следует учитывать особенности каждого изготов-

ляемого изделия и его КД, а также информацию о таких изменяющихся данных как: 

- расположение изделия в момент операции подгонки; 

- нахождения резистивных элементов на изделии; 

- текущее нахождение лазерного пятна лазерного излучения; 

- текущее и предыдущее сопротивление РЭ. 

Знание топологии проекта и анализ в режиме реального времени приведенных выше параметров 

позволят с большей точностью спрогнозировать ситуацию и более точно смоделировать процесс, 

либо оптимизировать его по заданным ТП критериям. 

По разным причинам расположение и размеры резисторов могут отличаться от заданных в КД 

меток. Кроме того, может возникнуть и проблема с определением фактического положения или 

размера лазерного пятна на подложке. Поскольку размеры РЭ и лазерного пятна являются одними из 

важнейших исходных данных для построения модели резистора, то появляется потребность анализа 

расположения платы на основе видеоинформации. При этом следует учитывать специфику использо-

вания стандартных алгоритмов машинного зрения, так как нередко это бывает затруднено специфи-

кой изображений платы с топологией рисунка на текущих установках с современными оптическими 

системами и особенностями их эксплуатации – нарушение экспозиции, расфокусировка. 

Из этого можно сделать вывод, что задача построения системы лазерной подгонки на основе 

синтеза и создания новых алгоритмов управления является актуальной научной задачей и требует 

комплексного подхода, опирающегося на современные методы получения информации, проведения 

анализа и принятия решений. 
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1. Обзор существующих работ 

Задачам повышения стабильности характеристик РЭ после подгонки посвящен ряд работ К. 

Шимманца (K. Schimmanz), исследовавшего влияние различных лазерных резов на долговременный 

дрейф сопротивления резисторов как следствие трещинообразования в зоне, прилегающей к резу [2, 

3]. В ряде работ К. Шимманц совместно с А. Костом (A. Kost) рассматривают использование метода 

конечных элементов для решения задачи моделирования подгоночных резов с целью предсказания 

образования на теле резистора участков с повышенной плотностью тока [4]. 

Методы расчёта сопротивления резисторов при их проектировании и подгонке рассматривались 

в работах В. П. Вейко [5, 6], J. Ramires-Angulo [7, 8], R.L. Geiger, E. SanchezSinencio, Phillip и Peter A. 

Sandborn [9, 10, 11], Rocky Hilburn, Craig Hasegawa, Jiangtao Wang [12].  

Из отечественных работ, посвящённых моделированию плёночных резисторов, можно выделить 

работы Ю.Н. Антонова, М.Г. Рубановича, В.Н. Бугрова, В.Д. Садкова, В. В. Кондрашова. Ю.Н. Анто-

нов в своих трудах затрагивает широкий круг вопросов и задач, касающихся лазерной подгонки 

резисторов: физико-математические модели, концепции управления технологическим процессом, 

разработка программного обеспечения [13, 14, 15, 16, 17, 18]. В свою очередь, М.Г. Рубанович рас-

сматривает электромагнитное моделирование мощных плёночных РЭ в сверхвысокочастотных схе-

мах, учитывая распределение ёмкости и индуктивности в поперечном сечении резистора [19, 20, 21]. 

Труды В. Н. Бугрова посвящены синтезу конфигурации плёночных РЭ с требуемой функцией дис-

кретной подстройки на основе математических моделей [22]. В работах В. Д. Садкова сделан акцент 

на построении моделей РЭ методом конформных отображений [23, 24]. В работах В. В. Кондрашова 

сделан акцент изучении управлении процессов лазерной подгонки на основе сеточной схемной моде-

ли, разработке алгоритма расчетов электрофизических параметров и РЭ при изменении конфигура-

ции токопроводящей среды в процессе подгонки и алгоритма имитационной модели подгонки и 

поиска требуемых параметров [25].  

Основываясь на результатах работ вышеперечисленных авторов, можно перейти к задачам сле-

дующего уровня, что позволит решать как конструкторские вопросы разработки и производства 

современного оборудования для лазерной подгонки, так и актуальные технологические проблемы в 

резисторостроении. 

2. Цель и задачи исследования 

Целью работы является разработка модели и алгоритмов, средств управления процессов лазер-

ной подгонки РЭ, которые позволят повысить стабильность подогнанных резисторов, снизить трудо-

емкость и трудозатраты на их изготовления и повышения выхода высококачественных изделий. 

Основные задачи, решаемые в рамках данной работы: 

- исследование эффективности существующих методов и средств автоматизации лазерных под-

гонщиков резистивных элементов и подобных устройств; 

- разработка нового метода автоматизации для устройства лазерной подгонки резистивных 

элементов; 

- разработка обучения автоматического детектирования и распознавания объектов топологии 

платы по её видеоизображению;  

- разработка способа формирования рабочих файлов задания по КД с применением методов 

машинного обучения. 

Внесение автоматизации в данные этапы лазерной подгонки позволят сократить время составле-

ния рабочих файлов задания и уменьшат работу операторов, так как на данный момент времени 

детектирование платы, распознавание расположения объектов платы и резисторов, которые требуется 

подвергнуть подгонке, а также составление пути реза, мощности лазера и остальные необходимые 

настройки для работы по задаче составляется вручную. 

Научную новизну работы составляет следующее: 
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- Принципиально новое применение машинного обучения для автоматизации процесса лазер-

ной подгонки резистивных элементов.  

- Методика обучения автоматизации процессов распознавания и детектирования объектов то-

пологии плат. 

- Методика формирования КД рабочих файлов задания на основе данных о топологии плат и ее 

свойств. 

3. Модульное описание системы лазерной подгонки 

Система лазерной подгонки состоит из нескольких модулей, которые взаимодействуют друг с 

другом. 

Каждый модуль выполняет свою функцию и взаимодействует с другими модулями для обеспе-

чения эффективной работы системы в целом. 

Система лазерной подгонки имеет иерархическую структуру. На верхнем уровне находится мо-

дуль сбора данных, который получает информацию от различных источников, таких как датчики, 

камеры, базы данных и т. д.  

На следующем уровне находится модуль анализа данных, который обрабатывает полученные 

данные и выявляет зависимости и тенденции.  

Затем следует модуль прогнозирования, который предсказывает возможные проблемы на основе 

анализа данных.  

И наконец, на нижнем уровне находится модуль принятия решений, который на основе предло-

женных решений принимает окончательные решения о необходимых действиях (см. рис. 1). 

Модуль прогнозирования

Модуль анализа данных

Модуль сбора данных

Модуль принятия решений

Модуль коммуникации

Модуль отчетности

Модуль управления доступом
 

Рис. 1. Модули системы 

Ниже представлен перечень модулей с описанием функционала и задач, решаемых каждым из 

них. 

Модуль сбора данных: собирает данные с различных источников, таких как системы текущее 

расположение лазерного пучка, текущий номинал РЭ и его расположение и т. д. 

Модуль анализа данных: обрабатывает и анализирует собранные данные, чтобы определить сле-

дующие этапы выполнения, следует ли сдвигать лазерный пучок, изменить ли мощность пучка, 

соответствует ли текущий номинал РЭ требованиям ТП и т.д. 

Модуль прогнозирования: на основе анализа данных модуль прогнозирования предсказывает 

возможные передвижения пучка, изменения его мощности, направления и тип реза на РЭ для получе-

ния необходимой мощности и точки остановки. 

Модуль принятия решений: использует результаты анализа и прогнозирования для принятия ре-

шений о действиях, которые необходимо предпринять для получения годного изделия. 

Модуль коммуникации: обеспечивает обратную связь с оператором в случае неожиданных 

ошибках и принятия решений в случае, когда система не может самостоятельно выполнить задачу 
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(проблемы с определением расположения, отсутствии изделия и других незапланированных ошиб-

ках). 

Модуль отчетности: формирует отчеты о производимых операциях лазерного подгонщика, оп-

тимальные пути реза на определенных РЭ для будущих реализаций работ с подобными изделий, 

количестве годных материалов и условий, приводящих к созданию брака продукции. 

Модуль управления доступом: обеспечивает контроль доступа к данным и функциям системы 

для оператора для возможности ручного управления и внесения корректировок в работу. 

4. Алгоритм процесса работы подгонки 

В данной части будет приведен общий алгоритм работы лазерного подгонщика, а также внут-

ренние алгоритмы работы некоторых из этапов. 

Общий алгоритм работы лазерного подгонщика с участием оператора на начальных этапах вы-

глядит следующим образом (см. рис. 2): 
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Рис. 2. Общая схема алгоритма работы лазерной подгонки 

Первым этапом является установка оператором заготовки в рабочей зоне лазерной резки с выво-

дом рабочей зоны в исходное положение перед началом обработки заготовки. Операция проводится 

вручную для совмещения начала координат системы наблюдения и заготовки.  

Следующим этапом является определение местоположения и расположение заготовки на рабо-

чей области при помощи камеры над рабочей областью. 
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После нахождения объекта производится детектирование и определение расположения самой за-

готовки относительно основных осей (перевернута ли данная заготовка, стоит ли криво и т.д.), чтобы 

передать данную информацию следующему блоку для определения дальнейших операций. 

В момент детектирования платы происходит обращение в подготовленную базу знаний тополо-

гий плат, чтобы определить наличие или отсутствие данной платы в ней. Если данная топология уже 

есть в базе, то информация по ее характеристикам и методам реза передается в текущую программу 

реза с наложением топологии для определения расположения заготовки, описанного выше. Если же в 

базе данных нет данной топологии – происходит обращение к оператору с требованием внесения 

требуемых данных для работы с заготовкой. 

После определения вышеперечисленных операций происходит этап подведения измерительных 

щупов в области измерения резисторов для проверки наличия контактов с требуемыми местами 

заготовок в текущей программе реза. Если же при проверке выясняется, что контакта не происходит 

на одном из участков подложки, то происходит уведомления оператора внести корректировочные 

данные для посадки измерительных щупов для дальнейшей работы и внесения изменений принципа 

работы в базу знаний с текущими условиями и положения данной подложки. 

Далее происходит сам процесс подгонки РЭ (см. рис. 3). Он заключается в режиме первоначаль-

ной проверки резистора. Если он не соответствует требованиям ТЗ, то лазерный подгонщик произво-

дит подгонку данного РЭ с постоянным измерением резистора. Данное измерение необходимо для 

определения точки остановки при достижении требуемого сопротивления досрочно, до окончания 

программы реза. Если резистор не достигает требуемого номинала в соответствии с внесенными 

данными, производится дальнейшая подрезка с коррекцией пути реза или производится выбраковка 

резистора по причине невозможности дальнейшей подгонки (в случае подгонки заготовки с больших 

количеством РЭ дальнейшая подрезка может повредить плату или же сам резистор, что приведет в 

полной выбраковке заготовки). 
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Рис. 3. Схема алгоритма этапа подгонки 
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Заключение 

Установки лазерной подгонки являются важным элементов в производстве элементной базы со-

временной электроники и микроэлектроники. Разработка нового модуля с использованием новых 

алгоритмов для достижения более высокого уровня автоматизации данной системы позволит повы-

сить эффективность и качество данных систем, а также и снижение временных и трудовых затрат в 

производстве электротехники и микроэлектроники. Уже существующие на данный момент исследо-

вания позволяют сделать следующие выводы. Разработка представленного в настоящей работе алго-

ритма возможно, но для его доводки до этапа промышленной эксплуатации необходимо решить еще 

ряд задач, которые требуют дальнейших исследований и испытаний в рамках опытной эксплуатации. 
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